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摘要 随 着 我 国 高 速 铁路 和 宽带 无 线 通信 技术 的 发 展 , 在 高 铁 环境 下 提供 宽带 无 线 通信 的 需求 日 益 强烈 。 


前 高 铁 采 用 的 窄带 GSM-R (Global System for Mobile Communications on Railways) 只 能 提供 200kbps 以 下 


的 数据 传输 速率 ， 无 法 满足 未 来 高 铁 展 开 视 频 监 控 、 旅 客 多 媒体 等 新 业务 的 需求 。 必 须发 展 面向 高 铁 优化 
的 宽带 无 线 通信 系 统 ， 才 能 为 高 铁 的 运营 、 控 制 ， 为 旅客 提供 稳定 ， 可 靠 ， 高 质量 的 宽带 无 线 通信 服务 。 


本 文 针对 高 铁 高 速 移动 、 位 置 可 预期 等 特点 ， 分 析 了 面 
和 物理 层 空 口 等 核心 技术 上 面临 的 挑战 ， 并 提出 了 解 坟 


向 高 铁 的 宽带 无 线 通信 系统 在 网 络 架 构 、 资 源 管理 


问题 的 思路 


关键 词 高 速 铁路 ; 


宽带 无 线 ， 网 络 架构 ， 资 源 管理 ; 


物理 层 空 口 


1 背景 介绍 


近年 来 ， 高 速 铁路 在 全 球 得 到 了 迅猛 的 
发 展 。 相 对 其 他 交通 工具 ， 高 速 铁路 具有 运 
载 能 力 大 、 运 行 速度 快 、 运 输 效 率 高 等 特点 ， 
同时 也 符合 绿色 环保 的 全 球 发 展 趋势 ， 在 世 
界 各 国 得 到 了 越 来 越 广泛 的 重视 和 应 用 。 继 
日 本 和 欧洲 大 规模 修建 高 速 铁路 之 后 ，2009 
年 美国 提出 在 10 个 地 区 兴建 10 条 高 速 铁 路 
的 计划 ， 预 计 总 投资 130 亿美 元 ， 未 来 这 些 
铁路 将 成 为 美国 内 陆 交 通 的 走廊 。 2009 年 
底 ， 全 球 最 快 的 高 速 铁路 ， 时 速达 350 公里 
的 武 广 高 速 铁路 在 我 国 投 入 运行 。 根 据 《 中 
国 铁路 中 长 期 发 展 规划 》 到 2020 年 ， 我 国 
将 建成 具有 “四 纵 四 横 ” 的 高 速 铁路 客运 网 


ped 


135028, fr: 
3456/8 f. 


图 1， 全 球 最 快 的 武 广 高 铁 


络 , 总 里 程 1.3 万 公里 。 其 中 时 速 250 公里 的 线路 有 5000 AE, 时 速 350 公里 的 线路 有 8000 


公里 。 我 国 高 速 铁路 的 迅速 发 展 ， 带 动 了 建筑 、 
为 我 国 未 来 最 主要 的 公共 交通 手段 ， 高 铁 将 成 为 国民 经 济 的 大 动脉 。 

在 高 铁 这 样 一 个 庞大 的 综合 系统 中 ,每 个 部 分 都 离 不 开通 信 ， 特别 是 无 线 通 信 。 在 铁路 
客运 专线 系统 中 ， 其 三 大 核心 技术 包括 机 车 组 、 列 控 和 公务 工程 。 作 为 列车 与 运营 管理 机 构 


之 间 唯 一 的 通信 手段 ， 无线 通信 技术 是 列 控 系 统 的 关键 技术 ， 担 负 着 提高 运营 效率 、 保 障 行 


十 


剖 造 、 材 料 、 旅 游 等 一 大 批 产业 的 发 展 。 作 


T 


车 安全 及 乘客 生命 安全 的 重要 使 命 。 高 铁 中 的 无 线 通信 系统 必须 具备 高 可 靠 性 、 体 系 完整 等 
特点 ， 以 保证 指挥 列车 运行 的 各 种 调度 指令 信息 快速 、 准 确 地 传递 ， 也 为 设备 维护 、 运 营 管 


理 及 旅客 通信 提供 各 种 完善 的 服务 。 我 国 铁路 系统 自 1950 年 代 开 始 ， 就 采用 无 线 电 进行 铁 


路 机 车 的 调度 通信 。 当 时 的 通信 系统 很 简单 ， 是 点 对 点 单 工 模拟 无 线 通 信 系 统 ， 能 够 满足 基 
本 公务 需求 ， 如 列车 调度 、 应 急 抢 险 、 行 车 维修 等 。 
固定 电台 ， 组 成 了 无 线 电 调度 指挥 系统 。90 年 代 ， 开 始 使 用 模拟 集群 系统 ， 除 了 调度 之 外 ， 


到 80 年 代 初期 ， 利 有 


对 讲 机 或 车 载 / 


ul 


还 能 进一步 提供 专 网 用 户 之 间 以 及 专 网 与 公 网 用 户 之 间 的 通信 。 但 模拟 通信 技术 的 频谱 利用 
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率 低 、 同 频 干 扰 严 重 ， 不 利于 新 业务 的 展开 。 因 此 ，2000 年 以 后 ， 随 着 数字 通信 技术 的 发 
展 ， 模 拟 集群 系统 逐渐 发 展 成 为 数字 集群 通信 系统 。 现 有 的 能 提供 调度 通信 服务 的 数字 专用 
移动 通信 系统 包括 欧洲 的 TETRA 系统 、 摩 托 罗 拉 的 iDEN 系统 、 以 色 列 的 FHMA 系统 以 及 
欧洲 的 GSM-R 系统 等 。 目 前 我 国 高 铁 利用 罕 带 GSM-R 系统 ， 可 以 基本 满足 列车 传统 的 运 
营 和 控制 需求 。 但 由 于 GSM-R 只 能 提供 几 十 k 的 传输 速率 ， 难 以 进一步 支持 如 列车 自动 控 
制 、 视 频 监控 、 集 装 箱 动态 管理 等 先进 的 业务 ， 更 无 法 满足 日 益 强烈 的 旅客 的 宽带 多 媒体 业 
务 需求 。 目 前 我 国 高 铁 在 宽带 无 线 通 信 上 发 展 水 平 明显 落后 于 其 他 国家 。 例 如 我 国 高 铁 极 少 
能 够 提供 宽带 无 线 数据 服务 ， 而 NTTBP (NTT Broadband Platform) 已 于 2006 年 8 月 在 
筑波 Express 提供 商业 化 无 线 数据 服务 ， 法 国 高 铁 TGV Line EST 在 2007 年 12 H 
以 卫星 技术 对 列车 上 乘客 提供 网 络 服务 ， 日 本 新 干线 则 在 2009 年 3 月 以 WLAN ERE 
网 技术 提供 列车 上 乘客 数据 服务 。 


现在 ， 通 信 已 经 成 为 社会 不 可 或 缺 的 功能 ， 宽 带 无 线 通信 更 是 现在 的 了 社会 进步 到 未 
来 U 社会 " 必 不 可 少 的 技术 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 由 于 科技 的 高 速 发 展 和 人 们 生活 水 平 
的 快速 提高 ， 移 动 通信 技术 取得 了 突飞猛进 的 发 展 。 最 开始 的 第 一 、 二 代 移 动 蜂 帘 通 信 系 统 
提供 了 方便 的 随时 随地 的 无 线 语 音 服 务 。90 年 代 ， 随 着 互联 网 的 出 现 ， 人 们 对 无 线 数 据 通 
信 的 需求 日 益 增 强 ， 因 此 第 三 代 GBG: third generation). 系统 开始 引入 包括 数据 通信 在 内 的 
移动 多 媒体 服务 。 然 而 人 们 已 经 不 满足 于 速率 上 限 为 2Mbps 的 3G， 为 此 已 经 发 展 了 被 称 为 
第 “3.9 代 ”的 LITE (Long Term Evolution? 系统 ， 可 提供 高 达 300Mbps 的 传输 速率 。 而 未 
来 的 第 4 代 IMT-A (International Mobile Telecommunications-Advanced) 系统 目标 是 提供 跟 
有 线 通信 系统 可 比拟 的 ， 高 达 1Gbps 的 高 速 通信 。 发 展 宽带 无 线 通 信 技 术 对 提高 国家 科技 
水 平 ， 促 进 经 济 发 展 ， 提 高 人 民生 活水 平 具 有 重要 的 意义 。 我 国 从 3G 开始 ， 积 极 参 与 了 移 
动 通信 技术 的 发 展 与 标准 化 ， 提 出 了 有 具有 自主 知识 产权 的 国际 标准 TD-SCDMA (Time 
Division-Synchronous Code Division Multiple Access)， 并 在 基础 上 进一步 发 展 为 3.9G 的 国际 
标准 TDD-LTE。 而 当前 正在 进行 标准 化 的 第 4 代 宽 带 无 线 IMT-A 系统 更 成 为 我 国 未 来 十 年 
重点 发 展 的 科技 项 目 。 从 目前 全 球 3G 网 络 运 营 情况 看 ， 高 速 数据 业务 已 成 为 发 展 最 为 迅速 
的 增值 业务 。 流 媒体 、 手 机 网 络 游戏 、 在 线 音 乐 、 大 容量 下载 等 高 速 数 据 业 务 是 3G 业务 的 
发 展 趋势 。 可 以 预见 ， 随 着 高 铁 成 为 我 国人 民 出 行 的 主要 交通 工具 ， 人 们 将 对 高 铁 上 的 宽带 
无 线 通信 提出 越 来 越 高 的 需求 。 


国际 上 发 达 国 家 已 经 为 高 铁 宽带 无 线 通 信和 提出 了 一 些 解决 方案 。 日 本 采用 的 是 泄露 电 统 
技术 ， 能 够 提供 稳定 可 靠 的 2Mbps 传输 速率 ， 但 其 覆盖 范围 小 ， 造 价 昂 贯 ， 安 装 要 求 高 。 
法 国 采 用 的 是 卫星 通信 技术 ， 其 速率 在 1Mbps 以 下 ， 而 且 易 受 干 捧 ， 费 用 高 。 另 外 澳洲 采 
用 的 是 WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 技术 ， 能 在 90km/h 的 速 
度 下 提供 6Mbps 的 速率 ， 但 尚 处 于 初级 阶段 。 可 见 ， 现 有 方案 存在 造价 高 ， 带 宽 有 限 ， 延 
时 大 等 各 种 问题 ,并 不 能 很 好 地 满足 高 速 铁路 的 宽带 无 线 通 信和 需要 , 究 其 根本 原因 是 现 有 的 
无 线 通信 系统 都 是 针对 低速 环境 〈 低 于 15km/h〉 进 行 优化 ， 一 旦 到 了 高 速 移动 的 环境 ， 系 
统 性 能 将 急剧 下 降 。 从 长 远 看 ， 面 向 高 铁 宽 带 无 线 通 信 的 需求 ， 我 们 必须 针对 其 高 速 移动 ， 
运行 线路 固定 等 特点 ， 设 计 优化 的 宽带 无 线 通 信 系 统 ， 为 高 铁 的 运营 、 控 制 ， 为 旅客 提供 稳 
定 ， 可 靠 ， 高 质量 的 无 线 通 信服 务 。 


1 Electronic Society， 一 般 认 为 是 信息 社会 的 初级 阶段 ， 在 这 个 阶段 通过 互联 网 支持 的 电子 商务 、 电 子 政务 
及 各 种 新 型 服务 是 人 类 社会 各 成 员 实现 跨越 时 空 限制 的 互联 互通 
”基于 泛 在 计算 (Ubiquitous Computing) 的 泛 在 社会 (Ubiquitous Society), 在 信息 社会 的 这 个 阶段 , 任何 人 、 
任何 物 相 互 之 间 都 可 以 在 任何 时 间 任 何 地 点 建立 联系 
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2 高速 铁路 宽带 无 线 通信 现状 


高 速 铁路 等 特殊 场景 下 的 高 速 数据 通信 一 直 是 研究 的 热点 问题 之 一 ,高速 车 载 场景 无 线 

宽带 通信 的 关键 是 车 载 到 地 面 的 无 线 传输 对 高 数据 传输 速率 和 高 移动 性 的 文 持 。 乌 赫 利 尔 效 

CUhlirz) 在 1994 年 就 提出 了 基于 GSM 蜂窝 移动 通信 系统 的 高 速 列车 通信 系统 概念 站， 

GSM-R 于 2000 年 底 被 我 国 铁道 部 确定 为 铁路 场景 移动 通信 的 解决 方案 之 一 , 并 发 展 成 为 履 

盖 全 铁路 干线 的 专用 无 线 调度 指挥 通信 系统 。 但 GSM 鹤 带 通信 系统 不 能 满足 宽带 业务 的 需 

Ko RE GSM-R 通信 系统 的 频率 带宽 仅 有 4MHz， 传 输 速 率 成 为 制约 GSM-R 提供 宽带 数 

据 业 务 的 主要 因素 之 一 。2004 年 太田 〈Ohta) 等 采用 5GHZ 的 无 线 局 域 网 技术 为 高 速 移动 

列车 中 的 用 户 提供 移动 无 线 接 入 业务 所 ， 但 是 漫游 式 的 网 络 切换 缺乏 对 高 速 移动 性 的 支持 。 

此 外 ， 克 内 泽 尔 (Knoerzer) 等 建立 了 高 速 铁路 列车 场景 下 的 无 线 信道 模型 ， 证 明了 正 交 频 

分 复 用 COFDM, orthogonal frequency division multiplexing〉 是 一 种 潜在 可 行 的 技术 方案 站。 

格 瑞 沃 (Greve) 等 为 实现 为 快速 移动 用 户 提供 宽带 业务 , 提出 了 一 种 网 络 结构 FAMOUS", 

将 列车 宽带 无 线 互联 网 应 用 系统 划分 为 接 入 网 和 汇聚 网 两 部 分 ， 基 于 WiMAX 标准 和 产品 ， 

v 设计 了 一 种 旅客 列车 宽带 接 入 的 快速 网 络 恢复 算法 , 增强 了 WiMAX 技术 对 旅客 列车 接 入 的 

> 高 速 移动 性 支持 。2005 年 2 月 英国 Nomad Digital 公司 开发 的 游牧 数字 铁路 (NDR: Nomad 

Digital Rail) 系统 可 以 为 车 载 和 地 面 之 间 提 供 最 高 达 32M bit/s 的 双向 宽带 数据 传输 速率 ， 稳 

定数 据 传输 速率 可 保持 在 6Mbits， 能 够 文 持 旅客 的 大 文件 传输 和 在 线 的 视 音 频 等 娱乐 服 

Ze, EF NDR 的 优异 性 能 ， 蜂 罕 移 动 运营 商 T-Mobile 公司 在 伦敦 一 一 布 赖 顿 的 14 辆 列 
车 上 安装 配置 NDR 系统 ， 为 旅客 提供 商业 化 的 宽带 WiFi 热点 服务 。 


e 在 我 国 ， 目 前 还 主要 是 采用 GSM-R 蜂窝 移动 通信 系统 进行 列车 的 调度 和 控制 等 。 在 大 
= 多 数 场景 , 列车 上 的 用 户 还 主要 是 通过 自己 的 手机 直接 接 入 车 外 的 基站 , 利用 蜂窝 移动 运营 
© 商 提 供 的 2G 和 3G 网 络 ， 实 现 必要 的 语音 通信 。 数 据 业 务 开展 还 处 于 初步 阶段 ， 主 要 困难 
x 是 传输 速率 和 传输 质量 等 问题 。 为 了 解决 高 速 列车 上 的 宽带 数据 业务 问题 , 我 国 也 开始 有 企 
- 业 提 出 一 些 解决 方案 。 例 如 中 铁 亿 蝇 传媒 有 限 公司 推出 了 列车 数字 电视 系统 , 为 旅客 提供 在 
>< 线 的 无 线 连接 和 交互 式 的 视频 信息 服务 ， 这 也 是 被 铁道 部 正式 认可 的 铁路 旅客 信息 服务 系 

统 。 总 体 来 讲 ， 在 高 速 铁路 等 地 面 超 高 速 移动 环境 下 的 宽带 移动 通信 还 处 于 发 展 的 初期 ， 尚 
一 未 有 一 个 高 效 可 靠 , 性 能 优化 的 方案 。 其 核心 技术 , 如 网 络 架构 , 资源 管理 和 物理 层 技术 等 ， 
FT 还 有 很 多 问题 需要 探讨 和 解决 。 


Neo 


3 ”高 速 铁 路 宽带 无 线 通信 的 挑战 


3.1 宽带 系统 网 络 架 构 

高 速 铁路 宽带 无 线 通信 通常 有 
两 种 架构 : 单 链 接 和 双 链 接 。 在 单 
链接 架构 中 ， 基 站 和 乘客 的 便携 式 
终端 直接 通信 。 在 这 种 通信 方式 下 ， e 
客户 的 便携 终端 必须 要 处 理 多 普 攻 SAE* of LTE/LTEA 


频 移 问题 ， 而 且 无 线 信号 需要 穿 过 

车 厢 外 壁 ， 带 来 很 大 的 传输 损耗 。 2p pus ue ve 
在 双 链 接 架构 中 ， 车 载 移动 通信 分 

两 步 完成 :一 步 是 外 部 网 络 和 车 载 图 2， 智 能 天 线 跟踪 
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基站 的 通信 ; 另 一 步 是 用 户 便携 式 终端 和 车 载 基站 的 通信 。 此 时 车 载 基 站 可 以 采用 复杂 的 算 
法 或 者 硬件 电路 解决 信道 衰落 问题 和 多 普 勒 频 移 问 题 , 乘客 的 终端 设备 就 可 以 尽量 简单 。 高 
速 车 载 场景 无 线 宽 带 通 信 的 关键 是 车 载 到 地 面 的 无 线 传输 对 高 数据 传输 速率 和 高 移动 性 的 


文 持 。 


我 们 认为 ， 针 对 高 速 铁 路 应 用 场景 ， 应 采用 带 状 网 络 进行 覆盖 。 其 中 一 个 可 行 的 技术 就 
是 智能 阵列 天 线 跟踪 技术 。 天线 阵 列 可 自动 调整 方向 , 将 建 在 高 铁 旁 的 接 入 点 阵列 天 线 的 最 
强 信号 方向 与 列车 上 的 接 入 点 阵列 天 线 的 最 强 方向 始终 保持 对 接 , 从 而 可 以 提供 很 大 的 天 线 
增益 ， 构 成 很 长 的 带 型 覆盖 范围 ， 减 少 该 种 专用 接 入 设备 的 部 署 数量 和 切换 次 数 ， 提 供 高 质 
量 高 容量 的 高 速 无 线 接 入 。 同 时 ， 为 了 避免 用 户 的 信号 穿 过 车 厢 外 壁 造成 的 很 大 衰落 ， 应 采 
用 基于 异 构 协同 的 两 层 网 络 架 构 : 第 一 层 采 用 本 文 提出 的 物理 层 和 媒体 接 入 控制 层 协议 , 实 
现 高 速 移动 场景 下 的 长 距离 高 速 通信 ， 第 二 层 是 高 速 移动 车 体内 部 的 通信 ， 如 高 铁 中 用 户 
和 相对 静止 的 通信 接 入 点 (AP: Access "ME 
Point) 间 的 短程 高 速 接 入 通信 。 为 了 解决 RRUA 
长 距离 通信 和 短程 高 速 接 入 通信 间 的 束 | 
率 和 容量 不 匹配 等 问题 , 可 采用 多 个 接收 
节点 来 获得 空间 分 集 增益 以 提高 长 距离 
高 速 通信 的 传输 性 能 ; 还 要 研究 这 种 异 构 
协同 场景 的 组 网 技术 关键 问题 ,包括 相应 
的 节点 选择 、 资 源 分 配 、 功 率 分 配 等 ， 同 *Radio Remote Unit, 远 端 射 频 模块 
时 也 应 从 理论 上 分 析 异 构 协 同 通信 理论 。 Baseband United, 基带 处 理 单元 
性 能 。 图 3， 带 状 覆 盖 


3.2 新 型 媒体 接 入 控制 层 无 线 资源 管理 算法 研究 


现 有 宽带 无 线 通 信和 系统 中 有 多 个 媒体 接 入 控制 MAC) 层 的 重要 机 制 不 能 有 效应 用 到 
高 铁 环 境 。 首 先是 随机 接 入 控制 和 小 区 切换 算法 。 由 于 其 处 理 时 延长 ， 在 超 高 速 移动 时 ， 操 
作 前 后 信道 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 , 使 得 根据 操作 前 信道 信息 进行 的 处 理 已 完全 不 能 满足 操 
作 后 信道 的 要 求 , 造成 随机 接 入 控制 和 小 区 切换 的 失败 , 极 大 地 降低 了 用 户 的 体验 和 系统 的 
性 能 。 其 次 ， 现 有 MAC 层 的 调度 算法 ， 大 都 基于 准确 的 信道 信息 。 在 超 高 速 移动 时 ， 一 是 


c 准确 的 信道 信息 不 易 获 得 , 二 是 由 于 处 理 时 延 , 获得 的 信道 信息 已 经 不 能 准确 反映 信号 传输 
Q 时 的 信道 状况 。 这 样 ， 传 统 的 调度 算法 在 超 高 速 环境 下 使 用 ， 人 性 能 必然 大 幅 下 降 。 


因此 ,在 MAC 层 资 源 管理 方面 ， 高 铁 宽带 无 线 通 信 系 统 应 侧重 于 快速 可 靠 的 随机 接 入 
控制 算法 和 小 区 切换 算法 的 研究 , 重点 解决 超 高 速 移动 场景 下 区 分 业务 服务 质量 的 随机 接 入 
算法 、 碰 撞 解 决 机 制 、 无 颖 切换 机 制 以 及 具有 宏 分 集 的 切换 算法 ， 并 给 出 切换 触发 、 判 决 以 
及 执行 的 具体 设计 方案 ,特别 是 有 必要 引入 信道 预测 技术 以 降低 实际 系统 中 反馈 误差 对 传输 
性 能 的 影响 ， 提 高 系统 鲁 棒 性 “ 。 在 此 基础 上 ， 研 究 针对 反馈 误差 的 调度 机 制 和 抵消 反馈 
误差 引起 的 多 用 户 干 扰 机 制 ， 进一步 降低 反馈 误差 的 影响 ;同时 ,需要 研究 特定 无 线 信道 中 
的 反馈 机 制 ， 以 有 效 利用 反馈 信道 资源 ， 降 低 反馈 开销 和 反馈 误差 ， 提 高 系统 性 能 。 
3.3 超 高 速 移动 宽带 无 线 系统 物理 层 空 口 技术 

高 铁 的 高 速 移动 导致 了 信道 快速 衰落 ,为 可 靠 的 通信 带 来 了 极 大 的 挑战 。 长 久 以 来 ， 人 
们 对 快速 衰落 及 频率 选择 性 信道 下 的 无 线 通信 系统 进行 了 大 量 的 研究 。 针 对 难以 得 到 高 速 移 
动 信 道 估计 的 问题 ， 在 快速 衰落 信道 系统 的 研究 中 建立 鲁 棒 的 信道 估计 算法 成 为 热点 号 。 此 
外 ,不 需要 信道 信息 的 非 相关 技术 ,如 非 相 关 编 码 调制 ， 非 相关 多 入 多 出 (MIMO,， Multiple 
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的 宽带 无 线 系统 多 采用 基于 正 交 频 分 复 用 的 空 口 , 其 抗 多 径 干 扰 的 特性 在 宽带 系统 中 十 分 重 
要 。 但 是 正 交 频 分 复 用 对 同步 的 要 求 很 高 , 包括 时 域 同步 和 频 域 同步 。 有 了 准确 的 时 域 同 步 ， 
正 交 频 分 复 用 系统 才能 避免 符号 间 干 扰 (ISI: inter-symbol interference); 在 频 域 ， 正 交 频 分 复 
用 对 频率 的 偏差 很 敏感 , 频率 偏差 的 来 源 包括 发 送 接收 端的 载波 偏差 和 快速 移动 带 来 的 多 普 
勒 频 移 ， 会 造成 正 交 频 分 复 用 系统 子 载波 间 的 干扰 CCI: Inter-carrier Interference or 
Inter-channel Interference)， 影 响 系统 的 性 能 中 。 另 外 ， 也 可 采取 子 载波 间 干 扰 抵 消 的 方法 
来 克服 频率 偏差 带 来 的 影响 中 。 子 载波 间 干 扰 会 造成 误 码 率 平底 (error floor)， 限 制 正 交 频 
分 复 用 的 性 能 。 因 此 ， 正 交 频 分 复 用 系统 中 对 超 高 速 移动 导致 的 子 载波 间 干 扰 的 分 析 和 设计 
抗 子 载波 间 和 干扰 机 制 一 直 是 研究 重点 。 


分 析 上 述 研究 内 容 可 见 , 针对 超 高 速 移动 宽带 无 线 系统 的 物理 层 空 口技 术 研 究 传 统 上 普 
遍 集中 于 物理 层 本 身 的 性 能 ， 极 少 考虑 到 物理 层 对 其 他 层 ， 特 别 是 MAC 算法 的 影响 。 但 事 
实 上 物理 层 空 口技 术 的 选择 对 MAC 层 算法 有 重大 影响 。 如 小 区 切换 机 制 ， 在 基于 正 交 频 分 
复 用 或 码 分 复 用 (CDMA，Code Division Multiple Access) 的 系统 里 面 是 完全 不 同 的 。 在 对 
高 铁 宽 带 无 线 通 信 系统 的 研究 中 , 为 了 在 超 高 速 移动 下 提供 可 靠 的 宽带 无 线 通信 , 物理 层 空 
技术 的 设计 不 光 要 保证 本 层 的 可 靠 通 信 , 也 要 综合 考虑 对 上 层 算法 的 影响 。 根 据 这 个 思路 ， 
从 系统 整体 性 能 出 发 ， 我 们 提出 了 基于 互补 码 的 码 分 复 用 的 正 交 频 分 复 用 空 口技 术 
(Complementary coded OFDM: CC-OFDMD. 一 方面 正 交 频 分 复 用 在 宽带 无 线 通 信 中 的 优势 
已 在 实际 系统 ， 包 括 为 中 低速 移动 设计 的 LTE 宽带 移动 通信 系统 中 得 到 了 证 实 。LTE WA 
为 是 将 来 最 有 潜力 的 宽带 无 线 系统 , 然而 它 并 非 为 超 高 速 移动 而 设计 。 在 设计 超 高 速 移动 宽 
带 无 线 通 信 系统 的 时 候 ,， 有 必要 考虑 其 和 现 有 宽带 无 线 通信 系统 的 兼容 性 ， 以 简化 用 户 移动 
端的 设计 ,降低 移动 端 设备 的 复杂 度 和 费用 ,从 而 有 利用 于 推动 超 高 速 移动 宽带 无 线 通信 系 
统 的 发 展 。 另 一 方面 ， 码 分 复 用 允许 系统 进行 小 区 软 切 换 ， 带 来 宏 分 集 效 应 ， 能 够 大 幅 改 善 
超 高 速 移动 时 小 区 切换 的 性 能 。 此 外 ， 从 互补 码 的 研究 可 以 知道 ， 由 于 互补 码 的 理想 相关 特 
性 ， 基 于 互补 码 的 码 分 复 用 具有 抗 多 址 接 入 干扰 的 特性 ， 性 能 优 于 基于 正 交 沃 尔 什 CWalsh) 
码 的 码 分 复 用 系统 。 引 入 基于 互补 码 的 码 分 复 用 ,在 物理 层 可 以 利用 互补 码 理想 的 相关 特性 ， 
抵消 部 分 频 域 子 载波 间 干 扰 ， 在 MAC 层 ， 则 可 采用 基于 互补 码 的 随机 接 入 来 降低 拥塞 。 因 
此 ，CC-OFDM 是 一 个 适合 超 高 速 移动 宽带 无 线 通信 的 有 效 方 案 。 
O 目前 关于 码 分 复 用 和 正 交 频 分 复 用 结合 空 口技 术 的 研究 主要 是 基于 正 交 沃 尔 什 码 的 
VSF-OFDM 和 BR-OFDM 方案 号 。 由 于 一 直 以 来 宽带 无 线 通信 主要 关注 中 低速 下 的 系统 性 
能 , 现 有 研究 大 多 数 是 在 慢 衰落 的 信道 下 展开 。 对 于 CC-OFDM 在 快速 衰落 下 的 性 能 研究 还 
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总 体 而 言 ， 高 铁 的 高 速 移动 带 来 了 越 区 切换 、 多 普 勒 频 移 、 无 线 信道 快速 变换 等 一 系列 
技术 难题 。 为 了 设计 适合 高 铁 环 境 的 宽带 无 线 通 信 系统 ,首先 要 从 网 络 层 提 出 适用 于 地 面 超 
高 速 移动 环境 的 线性 异 构 协 同 网 络 架构 ; 同时 针对 超 高 速 移动 的 特点 ， 在 MAC 层 无 线 资 源 
管理 方面 , 特别 是 对 随机 接 入 、 小 区 切换 和 资源 分 配 等 核心 机 制 给 出 解决 方案 ， 并 从 系统 整 
体 性 能 出 发 ， 综 合 考 虑 MAC 层 的 要 求 ， 在 物理 层 应 用 新 型 的 接 入 多 址 技术 ， 以 便 更 好 地 满 
足 高 铁 高 速 移动 的 特殊 场景 需求 。 
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